Fluctuations in Colloidal Crystal Studied by Optical Methods by ヤマダ, ヒサシ & 山田, 尚史
Osaka University








― 263 ― 









博士の専攻分野の名称  博 士（理 学） 
学 位 記 番 号  第  ２１４９３  号 
学 位 授 与 年 月 日  平成 19 年６月 25 日 
学 位 授 与 の 要 件  学位規則第４条第１項該当 
            理学研究科物理学専攻 
学 位 論 文 名  Fluctuations in Colloidal Crystal Studied by Optical Methods 
            （光学的手法によるコロイド結晶中のゆらぎの研究） 
論 文 審 査 委 員  （主査） 
            教 授 木下 修一 
            （副査） 
            教 授 田島 節子  教 授 野末 泰夫  准教授 豊田 岐聡 
            准教授 渡邊 純二 





























論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 
 本論文は、フォトニック結晶として最近注目されているコロイド結晶を対象にして、ブラッグ回折光パターンを詳
細に調べ、結晶中のゆらぎとの関係を結びつけ、そのゆらぎのメカニズムを明らかにした点に特徴がある。また、歪
みの少ない単結晶作成法を考案し、光学的測定とシミュレーションにより結晶の成長過程を観察し、従来の単結晶作
成法との比較を行った点も評価できる。 
 申請者は単結晶状態のコロイド結晶にレーザー光を入射させた時のブラッグ回折光は、線状のスペックルパターン
であり、強い回折光と弱い回折光の２種類の成分から構成されることを明らかにした。このうち強い回折光はコヒー
レントな性質を持ち、照射位置に対して依存性を持つことが分かった。単結晶上で照射エリアをスキャンしたときの
回折光のパターンを調べた結果、同じパターンを与える結晶の領域はビーム光軸方向には 40～80 ミクロン、光軸に
垂直な方向には 60～120 ミクロンであった。このことから、結晶はモザイク構造を持ち、強い回折光パターンはそれ
ぞれのブロックからの回折光の干渉に起因することが判明した。 
 申請者は、粒子の配列にゆらぎが存在する場合の散乱光の理論を構築し、実験と比較した結果、弱い回折光はコロ
イド結晶中の協同的ゆらぎとして理解できることを明らかにした。弱い回折光は時間的にゆらぎ、その相関時間は 1.2
ミリ秒であることから、結晶中で粒子はブラウン運動と同様の揺らぎを示していることが知られた。しかし、相関時
間の散乱ベクトル依存性はブラウン運動のものとは異なり、コロイド結晶中の粒子は協同的な運動を行っていること
を示唆している。このように、ブラッグ回折パターンから、コロイド結晶の静的な歪みや動的な揺らぎに関する情報
が得られることが分かった点は注目すべき点である。 
 さらに、歪みの少ないコロイド結晶を作製するために、重力と逆方向に結晶成長をさせる方法を考案した。この方
法は、塩イオンの濃度勾配と粒子の濃度勾配が逆方向になるようにしており、成長端における沈降の影響を抑えるこ
とができる。シミュレーションにより、結晶化に関与する多くのパラメーターのうち、結晶の格子定数を支配するパ
ラメーターは主に重力とイオン濃度であることを確認した。以上のように、本論文の結果はフォトニクスの基礎とな
る重要な結果であり、今後のフォトニクス技術に大きな影響を与えるものと考えられる。よって、本論文は博士（理
学）の学位論文として十分価値あるものと認める。 
